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旋 削 加 工 を 施 行 し た 各 種 密 封 材 料 の 漏 れ 特 性
風 巻 恒 司
The mater ia l s used i n  thi s exper iment are copper， a luminum a l l oy cas t i ng and metal i mpregnated 
carbon-graphi te whi ch were f i n i shed by lathing. 
As the resul t s  of exper i ment， i t  was found that the analyt i cal values of equival ent gap obtai ned 
by app ly ing the anal yt i cal theory of the mechani sm of contact between metal surfaces to the surfac巴
i rregul ari t i e s  of the threads whi ch were worked by lathing are i n  agreement w i th the exper i mental 
val ues  deviat i on about 10 ?6 .  
1 .  ま え カず き
完全な 幾何学的平面 を 作 り 出 す こ と は 、 現在 の加
工技術 を も っ て し て は 不可能 と い わ れ て お り 、 自 然
界に こ れ に jIj: い 状態 を 探 し 求め る と 、 方解石 、 雲母
な ど の 鉱物結 晶 のへ き 開 面が階段状微視的平面 ( �
3 A の 平面度 ) を 形成 し て い る ( l ) と い わ れ る 。 し か
し 、 こ れ と て も 非常 に 微少の範囲 内 の こ と で 、 巨視
的平面 ( � 1酬2 以上) は ほ と ん ど存在 し な い と 考 え
ら れ る 。 し た が っ て 、 ど の よ う な 工作 条 件 で あ っ て
も 金属 加工表面 に は 必 ず表面 あ ら さ お う と つ ( 以 下 、
突 出部 と い う ) が存在 す る こ と に な る 。 こ の よ う な
金属加工面 を 相互に 圧着す る 場合に は そ の 間 に 空隙
を 生 じ 、 こ れ は 圧着 力 を 増大 し で も 皆無 と は な ら ず 、
か つ 、 一般に 迷路 と は な ら な い こ と が知 ら れ て い る 。
す な わ ち 、 接触面 を 構成す る 固 体表面 を 境 界 と し て
そ の 周 囲 ( 内 と 外側 ) に あ る 流体は 、 そ の接触面聞
の 空 隙 を 通 っ て 自 由 に 出 入す る こ と と な る 。 ー般的
に い っ て そ の漏れ量は 微少の場合が 多 い が 、 機器装
置の種類に よ っ て は 重大な 問題 を 引 き 起 こ す こ と も
あ り 、 例 え ば 、 最近 の 化学装置 、 真空装置 な ど で は 、
こ の微小漏れが公害 の 発生 お よ びそ の 基本的性能 を
決定す る こ と に な る 。
本文は 、 密封材料 と し て 広 く 採用 き れ て い る カ ー
ボ ン 、 銅 お よ びア ル ミ 材 に 旋 削加工 を 施行 し た 試料
を 剛体平面 と 考 え ら れ る 基礎盤 ( H豆 0. 3μ 冊、 硬 さ Hv
三 760) に 押 し 付け た |祭の接触面間か ら の 漏 れ特性 に
つ い て 述べ る 。 そ の結果 、 試料表面 の 突 出部の接触p
機構か ら 導 か れ る 相 当 す き ま 数値が漏れ実験か ら 導
か れ る 相 当 す き ま 数値 と 比較的 に よ く 一致す る こ と
が確か め ら れ た 。
記 号 表
本文 で 用 い て い る 主 な 記号の意味 は 、 つ ぎ の 通 り
で あ る o
hc : 突 出 部 ( 円 す い 台 と 仮定 ) の 中央線高 さ
hco : 同上 ( 押付前 )
Hmαxo : 突 出 部の最大高 さ ( 押付前 )
2y : 突 出 部の 円 す い 角
s 突 出 部 の 基 底 面積 を 、 そ の先端面積 で除 し た
値
P C 押付面圧
H，p : P c が作用 し て い る |療の 、 接触面聞 の 流体漏
れ に 対す る 相 当 す き ま
Hep(E) : 同上時の 、 漏れ実験結果か ら 求 ま る 相 当
す き ま
Hep(C ) : 同上時 の 、 突出部接触機構の 計算か ら
求 ま る 相 当 す き ま
(J' σB ま た は 、 圧縮強 さ を 指す
σB . 引 張強 き
x 突 出部の 弾性挙動率
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旋削加工 を 施行 し た 各種密封材料の漏れ特性
表 1 実験材料の性質 表 2 試料に 対す る 旋 削加工条件
実 験 材 料 機 械 的 性 質 熱 処 理
種 別 キオ 質 縦弾性係 引 張強 き か た き数 均 /wwf i匂1吋
試料の 旋 削 加 工 条 件
種 類 最初の表面加工 最後円仕上加工
押 Cu B L3 XlO' 22 . 0  H，b43 市販の ま ま バ イ ト形式 : 25; 一， 19; バイ ト形式 : 18; 3 ;  21; 15; 
付 ア ル ミ 合 7100 26 . 0 H，90 向 上金 鋳 物
材 密封用 力 900 1 0 . 0  務 H，60 向 上ー ボ ン 材
一 ，24-. 54; 34; 一 .
CuB 主軸 回 転数 : 76R. P.M. 主軸回転数 : 76R. P .M 
送 り : 0 . 08酬 送 り ・ 0 . 25棚
茶礎盤 S K S 2  Hり760 油焼入れ 切込み 0 . 04棚 切込み : 0 . 02酬
バ イ ト 形式 : CuB 材 と 同 バ イ ト 形式 : Cu B 材 と 同
(注 ) . 印 は 圧縮強 き を 示す。 ア ル ミ 合
(2)各押付材の化学成分は つ ぎの通 り 。 金 鋳 物 主軸回転数 : 76R. P .M .  主軸回転数 : 76R. P. M 
ω | ω :  99 .9仇 Pb : 0 . 0附， S : 0 附% 送 り : 0 . 1 1棚 送 り : 0 . 25棚切込み 0 . 03酬 切込み : 0 . 02胴
ア ル ミ 合
A 
パイ ト 形式 : 12; -， 1 1 ;  パイ ト 形式 ・ CuB材 と 同密 封 用 一 ， 一 ， 一 ， 102棚.
炭 素 材 主軸回転数 : 76 R . P .M 主軸回転数 : 76R . P.M 送 り : 0 . 04問 送 り : 0 . 25棚
残部 切込み : 0 . 01棚 切込み : 0 . 02棚
密封用 力
表 3 表面あ ら さ 数値 ( 押付前) 数値単位 : μ m
表面あ ら さ の種類 中 央 線 局 き hco 最 大 高 き Hmaxo
試 料 表面あ ら き の計測方向 表面あ ら き の計測方向P 方 向 R 方 向
」SE Gコ
P 方 向 R 方 向
a b c I 1 ロ1 n a b c I 1 町l n 
種 別 材 質 L 方 向 L 方 向
p q r u V w p q r u v W嘗
押 C u B 16 . 68 16 . 97 17 . 10 16 . 92 25 . 0  25 . 0  25 . 0  l . 43 l . 41 l . 18 1 . 65 1 . 39 1 . 53 l . 43 4 . 8  3 . 1  2 . 8  4 . 3  3 . 8  4 . 2  
{寸 アル ミ 合 17 . 56 1 6 . 80 17 . 37 1 7 . 24 26 . 0  26 . 0  26 . 4  金 鋳 物 1 . 61 l . 79 1 . 52 1 . 65 1 . 70 1 . 82 1 . 68 3 . 0  3 . 2  2 . 8  3 . 8  2 . 8  3 . 1  
キオ 密 封 用 14 . 60 15 . 56 14 . 63 1 4 . 93 22 . 0  22 . 5  21 . 5  炭 素 材 3 . 31 3 . 97 3 . 82 2 . 90 3 . 26 3 . 65 3 . 47 4 . 4  5 . 3 5 . 3  4 . 6  4 . 5  5 . 5  
基礎盤 S K S 2 Hmax < 0 . 3  
注) 1 . 表面あ ら さ の計調IJ方向の記号、 P ， R お よ びL の意味は 、 文献(5) を参照 き れた 1 ' 0
2 . 各試料に対 し て 、 上段の数値はP 方向 、 下段の数値はL 方向 、 を それぞれ示 し て い る 。
( そ の 1 ) 材質 : C u B
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材 質 : 密封用 炭素材
試料 の 表 面 あ ら さ 状態 ( 押付前 )
( 加工方法 : 旋 削 )
( そ の 3 ) 
図 l
わせ て 、 表面 あ ら さ 曲線の記録 と 同 時 に 曲線の描 く
面積 を 自 動記録 さ せ る こ と に よ っ て hc値 を 迅速 に 求
め る よ う に し た も の で 、 そ の 詳細 は 別報 (4) に 記述 し
て あ る 。
つ臼ρhu 
実験装置 、 実験材料
実験装置 、 試料の 形状お よ び実験要領 は 別報(山川
と 同様 で あ り 、 実験材料の性質 、 旋 削加工条件 、 表
面 あ ら き 数値お よ び表面 あ ら さ 状態 の 一例 を 表1 ， 2 ，
3 お よ ぴ図 1 に 示す。 こ こ で 、 図 1 中 に 記載 し で あ
る 'hc 自 動計測距離」 は 、 触針式表面検機 ( タ リ サ
ー フ 4型 ) に デジ タ ル積分計 ( タ ケ タ理研製 、 型 式TR
2215 A ) と 著者の考案に な る 変換装置 と を 組み合
2 .  
旋削加工 を 施行 し た 各種密封材料の漏れ特性
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計測 突出部角度
材 質 符号
方 向 2 Y (度)
密 封 用 P 。 95 - 110 
炭 素 材 L • 1 10 - 135 
ア ル ミ 合 P 食 100 - 130 
金 鋳 物 L * 120 - 140 
P 口 100 - 120 
C u B  
L • 1 20 - 140 
材質 : C u  B 
250 
200 
世話 150 
寸
100 
0 
(注) 採取数 : 各材質 と も 、 各計調IJ方向に
つい て 、 800-2000 
50 
突出部角度の分布特性
(加工方法 . ，旋 削仕上)
図 2
2 Y ( 度)
。
3 . 1  Y 値 各材質に 対す る yfl直の 分布特性 を 図
2 に 示す。 こ こ で 、 計測方 向 の記号P ， Lの意味は 、
そ れ ぞれ， 試料表面の半径方 向 ( 旋 削 溝に 対 し で ほ
ぼ垂直 ) 、 旋 削溝 に 対 し て 接線方 向 を 表 わ し て い る 。
各材質 と も 、 7 値の 分布特性 は 計測方 向 に よ っ て あ
る 程度 の差異 の あ る こ と が認め ら れ る 。
す な わ ち 、 L 方 向 の y11直範囲 は P 方 向 の そ れ と 比
較 し て 20 -250 角 度 の 大 き な 方へ移行 し て い る 。 こ
の計測結果 に 基づい て 、 旋 削 面 に 対 し て 採用 す る γ
値に つ い て は 下記 の よ う に 考 え る 。 旋 削面 を 表面 あ
ら さ 之 O の 面に 押 し 付け た 際の接触面 開 か ら の 流体
の 漏 れ状態 に は 、 扇 形状流れ と 旋 削 溝 に 沿 っ て の う
ず状流れ ( た だ し 、 外観上) と の二形式があ る こ と
が解 っ て い る (5) が、 本試料 の 場合に は 、 す べ て 後者
の 流 れ で あ る こ と が確かめ ら れ て い る (詑 1 )。 こ の結
果 、 本実験に お け る 接 触 面 聞 の 漏れ現象 に 関 し て は 、
旋 削面の 山 の領域に 重 点 を 置 か な け れ ば な ら な い の
で 、 L 方 向 の 値 を 採用 し て 表 4 の よ う に と っ た 。
実験結果お よ び考察3. 
計算に 用 い る y， k 値
キオ 質 y (度) k 
C u B 1 3 5  2 . 2 0 
ア ル ミ 合金鋳物 1 3 5 2 . 2  0 
密 封 用 炭 素 材 1 2 5  2 . 1  5 
表 4
qa co 
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3 . 2 s 値 図 3 に そ の分布特性 を 示す。 s 値は 、
y値 と 同様 に 統計的性質 を も っ て い る の で 、 あ る 数
値範問 に 分布す る こ と と な り 、 ま た 、 旋 削 面 の よ う
に そ の 表 面 あ ら さ に 方 向性 を 生ず る 加工条件の場合
に は 、 そ の計測 方 向 に よ っ て 数値の分布範 囲 が異 な
っ て く る 。 図 に 示す よ う に 、 金属材料 の場合は P 方
向 の s 値分布範囲 明 引が L 方 向 の そ れ に よ り 小 さ な
数値の 方へ分布 し て い る が、 炭素材 の場合は 逆 と な
っ て い る 。 そ の理由 に つ い て は 不 明 で あ る が 、 旋 削
バ イ ト な ど を 含め た 工作条件が影響 し て い る よ う に
思 わ れ る 。 実験結果 に 基づ、い て 、 各試料 に 対す る s
f直 と し て は 表 5 に 示す よ う に な る 。 こ こ で 、 計算に
用 い る s 値は 、 y偵の場合 と 同 様 な 理 由 でL 方 向 の
f直 を 採用 し た 。
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2 - 10 3 - 15  
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3 . 3 漏れ空気量 押付面圧p， = 1 . 0 -30 kt / 
om'の 問 で 6 段階 に 分け て 、 そ れ ぞ れp， を ー 定 に 保 っ
て 供給空気圧 を 低 い状態か ら 順次 に 高 く し た 際 の 漏
れ実験結果 を 図 4 ( そ の 1 - 3 ) に 示すO 図か ら 解
る よ う に 、 漏れ量は CuB材が最 も 少 し つ い でア ル
ミ 材 で 、 炭素材が最 も 多 い 。 な お 、 接 触 面 の 漏 れ 出
口 ( 6 <þ 酬穴 ) に お け る レ イ ノ ズル数 は 、 漏れ量の
最大 の 炭素材 の場合で も R巴 < 50 で 、 し た が っ て 、
実験範岡 に お け る 接触商問 の 空気漏れ現像 は 乱流発
生 限 界範同以下 の粘性層 流 と 考 え ら れ る 。
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s 値分布特性
( 加工方法 ・ 旋 削仕 上)
図 3
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漏れ実験曲 線
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注) 1 . 曲線に対す る数字は p ， Iaj/rmtを示す。
2 .破線は レ イ ノ ルズ数を示す。
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( そ の 3 ) 供給空気圧 1J 匂 /仰が
図 5 Hep ( E ) と pa' と の 関係 曲 線
3 . 4 実験か ら 求 ま る 相 当 す き まHep( E) と 供 給
空気圧 p � と の 関係 団 体接 触面 聞 の 流体漏 れ に つ
い て 流体工学の 立場か ら 導か れ る す き ま の 式 ( 文献
(2) 中 の 式側) を 図 4 に 適 用 し て 求め た 関係 曲 線 を 図
5 ( そ の 1 - 3 ) に 示す。 図 か ら 、 P c と 供給空気圧
と の平衡条件に達す る ま で は 、 各Pc に お け る Hep -
( E ) は ほ ぼ一定 で あ る こ と を 知 る 。
材 質 |実験点 t 計 算 曲 線 I hcomean 
σ * 弾l塑性変形 l ( μ m )  
C u B 。 1 . 4  σ日
7 1レ ミ 物合 口 一一金 鋳 σB 2 . 1  
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押付面圧 pc 勾 !OTTi
図 6 押付面圧 に 対す る Hep ( E ) と He p ( C ) と の 関 係
25 30 
風巻恒吉l
3 . 5 押付面圧 PC と 相 当 す き ま H ep と の 関係
図 5 か ら 求 ま る 各pc に 対応 す る Hep( E) と P c と の
関係 を プロ ッ ト し て 図 6 に 示 し た 。
3 . 5 . 1 固 体接触機構の理論解析か ら 求 ま る
相 当 す き ま H叩( C )  図 6 中 に 計算 曲 線 を 描 い て あ
る が 、 こ れ は 突 出部の変形 を 弾塑性的 と 仮定 し た 際
の接触機構の理論解析か ら 導か れ る 式 ( 別報 ( 文献
3 ) 中 の 式(14) ) を 用 い て 求 ま る も の で あ る 。 そ の 際
の 8 (β ) お よ び そ の 変換関数1 (β ) を 表 6 に 示す。
表 6 8 ( β) 工 I \jJ(β) I x ! - K (β) 
材 質 : 密封 用 炭素材
機械的 E = 9α) 匂 /酬2 2)'= 125。
性 質 圧品 (j 強 き = 1 0 . 0 k'l /棚2 k = 2 . 1 5 
1 0  1 5  5 0  
子'-....sz..* 圧 *lri リ虫 昔、
0 . 2  46 . 549 20 . 843 1 4 . 078 5 . 020 
。 . 4 32 . 479 14 . 61 2  9 . 910  3 . 61 5  
0 . 6  21 . 566 9 . 742 6 . 630 2 . 464 
0 . 8  13 . 560 6 . 146 4 . 195  1 . 583 
1 . 0 8 . 040 3 . 655 2 . 501  0 . 956 
1 . 2 4 . 476 2 . 039 1 . 398 0 . 539 
l . 4 2 . 333 1 . 065 0 . 731  0 . 284 
l . 6 l . 143 0 . 523 0 . 360 0 . 14 1  
l . 8 0 . 523 0 . 239 0 . 165 0 . 065 
2 . 0  0 . 223 0 . 102 0 . 071  0 . 028 
r kσ昨 ( ♂- 1 )2 下1 (β) = t "i �Js= 1 J 仰( - bß' ) 
a 0 . 839 0 . 793 0 . 764 0 . 643 
b l . 373 1 . 372 1 . 371 1 . 367 
S 5 10  1 5  5 0  
下\ど 1王 11;'1 リ虫 さ
0 . 2  31 . 767 1 4 . 507 9 . 731  3 . 786 
0 . 4  26 . 94 1  12 . 050 8 . 255 3 . 213  
0 . 6  20 ， 472 9 . 158 6 . 275 2 . 445 
0 . 8  13 . 938 6 . 237 4 . 275 1 . 667 
l . 0  8 . 502 3 . 806 2 . 61 0  1 . 01 6  
l . 2  4 . 647 2 . 081 l . 428 0 . 559 
l . 4 2 . 276 l . 020 0 . 700 0 . 274 
l . 6  0 . 998 0 . 448 0 . 307 0 . 1 2 1  
l . 8 0 . 393 0 . 176 0 ， 1 2 1  0 . 048 
2 . 0  0 ， 138 0 . 062 0 . 043 0 . 017  
注 ) 1 .  (J' は 、 表題の 式 1ド に 対 し て 圧縮 強 き を !ih 、 る 。
2 . 1 (β) の 数値 に つ い て 、 そ の 太線に 問 ま れ た 範 川 は
8(β) に 対 し て 誤差 6 % 以 内 に 収 ま っ て い る 。
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3 .  5 .  2 各試料 に お け る P c と Hep と の 関係
CuB材 の 場合は 、 Hep( C ) は Hep( E) と よ く 一致 し
て い る 。 ア ル ミ 材 の 場合は 、 P c < - 5 1rv /�で Hep
( C ) << Hep( E) と な っ て い る が 、 そ の理 由 は P cの低
い状態 で は 旋 削面の 山 の領域が均 一 に 接 触 し な い た
め に 、 接 触 面 聞 の 漏 れ が う ず状流れ では な く 、 放射
状流れ と な っ て い た た め と 考 え ら れ る 。 し か し 、 P c
孟 ー 10 1rv /� で は Hep( C ) と Hep( E) と は よ く 一致 し
て い る 。 炭素材 の場合は 、 P c 主主 - 101rv I酬 では Hep
( C ) と Hep( E) と は よ く 一致 し て い る が 、 こ れ を 越
え る と Hep( C ) ぐく Hep( E) と な る 。 こ の こ と は 、 炭
素材 の 突 出部が弾塑性的 と い う よ り も 弾性的変形 を
行 な う 傾 向 を も っ て い る た め の よ う に 考 え ら れ る が 、
こ の 点 に つ い て は 今後 さ ら に 研究 を 続 け て ゆ く 考 え
で あ る 。 今 回 の 実験範囲 で は 両者 の 偏 差 は 約10% と
部 は 多分に 弾性的変形 を 行 な う よ う に 考 え ら れ る が 、 供試材 と し て 、 従来か ら 一般に 密封材料 と し て 使
そ の 表面 あ ら さ がP cに よ っ て あ ら く な る 事実 も 認め 用 さ れ て い る 鋼 、 ア ル ミ 合金鋳物お よ び炭素材 を 用
ら れ て い る の で 、 必 ら ず し も そ の よ う に 断定す る こ い 、 か つ 、 突 出部の分布 に 方 向性 の あ る 旋 削加工 を
と は で き な い。 今後 さ ら に 調査 し て ゆ き た い。 施行 し 、 こ れ ら の 試料 を 表面 あ ら さ 之 O の 剛体 と 仮
定 し た 平面 に 押 し 付け た 際の接触面か ら の 漏れ実験
を 行 な っ て 検討 し た 結果 、 つ ぎ の結論 を 得 た 。
( 1 ) 良 好 な 旋 削加工面 を 用 い た 接触面か ら の 流
体漏れ は 旋 削溝に 沿 っ て の う ず状流れ ( 外観上) と
な る こ と は 既に 認め ら れ て い る が 、 そ の 際 の Hep( E)
と Hep( C ) と は 比較的に よ く 一致す る 。 今 回 の実験
範 囲 で は 偏差約10%以 内 に 収 ま っ た 。 た だ 、 炭素材
の場合、 A: の増加に つ い て Hep( E) の減少割合が小
さ く な り 、 Hep( E) > Hep( C) と な る 傾 向 に つ い て
は 今後共研究 を 続 け て そ の 原 因 を っ き と め た い と 考
な っ て い る 。
3 .  6 弾性挙動率 、 x 押付面圧 を 増加 し た 後 で 、
再ぴ元 の 低 いp c 'こ 戻 し た 際 に 漏れ量が ど の よ う に な
る か は 実用 的 見地か ら 興味の あ る 問題 と 思 わ れ る の
で 、 そ の実験結果 の 一例 を 図 7 に 示す。 こ れか ら 導
か れ る Hep( E) 値 を 文献(2) 中 の 式聞 に 導 い て 突 出 部
の 弾性挙動率 x を 求 め れ ば表 7 の よ う に な る 。 炭素
材 は 、 他 の材 質 と 比較 し て x 値が大 き く 、 そ の 突 出
X IO' 
。34\E 恥 = 1 . 0 k; lom'
一定
。L'A
d酬坂刺日
明暗特
k; / om' 
3 6 与μ〆
[iJ t 
'P. 5 t 恥 =1 . 0勾 10m'一定。
巴
; : [和制
o 0 . 5  1 . 0  1 . 5  
供給空気圧 P .' k; /.耐
注) 図中の数字は 、 増加 し た Pc勾 10m'を示す。
図 7 P， を 増加 し た後の一定面圧に おけ る 漏れ実験
表 7 密封材料の弾性挙動率 ( 旋 削加工)
押付面圧 弾性挙動率 ，， % ( p， =1 . 0勾 10m'基準)
p， 材 質
k; 10m' C u B  ア ル ミ 合金鋳物 密封用炭素材
1 0 3 8 3 5 8 0 
3 0 4 0 4 3 7 5 
4 . む す び
え て い る 。
( 2  ) 団 体接触機構か ら 導 か れ る Hep( C ) fi直 に 対
す る 関数1 (β) を 求め る た め の係数 a ， b は 、 文献(3)
中 の 曲線がそ の ま ま 適用 さ れ る 。
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( 3 ) 押付面圧が -30勾 /CIT1l' と 低 い状 態 で は 、 銅
お よ びア ル ミ 材 の 旋 削面の 突 出部 は 比較的 に 塑性的
変 形 を 行 な う こ と が認め ら れ る 。 炭素材 に 関 し て は 、
見掛け上は 弾性的の よ う に 思 わ れ る が 、 そ の 点 に つ
い て は 表面 あ ら さ の 変化状態 と と も に さ ら に 検討 し
て ゆ き た し 、
注
注 1 ) 文献(5) を参照 き れた い。
注 2 ) s値範囲について : そ の最大ひん度を示す数値を
は さ んで 、 そ の両側において最大ひん!支の10-20%のひん度
を示す数値を い う 。 ま た 、 “ ひん度の高い範囲" と は 、 最大
ひ ん度の約50%以上のひん度を示す s 値の範囲 を い う 。
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